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@) NOUVEAUX CARBURANTS CONSTITUES DE GAZ LIQUEFIES POUR MOTEURS A COMBUSTION INTERNE. 

Les nouveaux carburants de I'invention sont consti- 
tues par un melange liquefie d'au moins deux gaz. 

Application: aux moteurs diesels et a allumage com- 
mande. 
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La presente invention concerne dune maniere generate un 
nouveau carburant pour rnoteurs a combustion interne, et plus 
particulierement un nouveau carburant diminuant les emissions 
polluantes des moteurs a combustion interne. 

A I'heure actuelle, les moteurs les plus performants du point de 
vue de la consommation en carburant sont les moteurs diesels a 
injection directe et les moteurs a essence, quatre ou deux temps, 
fonctionnant en melange pauvre. Le moteur diesel est particulierement 
interessant en terme de consommation de carburant, du fait de son 
rendement thermodynamique meilleur que celui des moteurs a essence. 

En pratique, le rendement d'un moteur a combustion interne 
augmente avec son rapport volumetrique, ce rapport volumetrique 
etant de 16 a 23 pour les moteurs diesels et de 9 a 11 pour les moteurs 
a essence. C'est la sensibilite des moteurs a essence au ph6nomene de 
cliquetis - combustion anormale pouvant engendrer la destruction du 
moteur - qui confine ces moteurs a essence a ces rapports 
volumetriques relativement faibles. 

Malheureusement, les moteurs diesels comme les moteurs a 
essence fonctionnant avec des melanges pauvres ne possedent pas de 
post-traitement efficace, notamment en ce qui concerne les particules 
et les oxydes d'azote. 

Sur les moteurs deux temps a allumage commande, il est possible 
d'utiliser une combustion du type ATAC qui ameliore le rendement du 
moteur et done sa consommation de carburant tout en r6duisant les 
emissions polluantes. Ce type de combustion n'a ete observ6 que sur 
des moteurs deux temps et sur une plage de fonctionnement requite. 
Cette limitation de la plage de fonctionnement en combustion ATAC 
alliee au fait que l'elimination catalytique des oxydes d'azote n'est pas 
encore satisfaisante, a confine ce type de combustion au domaine du 
laboratoire. 

A I'heure actuelle, la catalyse est le point clef pour diminuer les 
emissions polluantes a 1'echappement des moteurs a essence et diesels. 
Dans le cas des moteurs diesels, on peut encore reduire les emissions 
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polluantes en rajoutant des filtres a particules et en injectant de l'uree 
pour les regenerer. 

Une autre solution, pour minimiser les emissions polluantes, 
consiste a utiliser des carburants dits de substitution aux carburants 
conventionnels que sont l'essence et le gazole tels que le dimethyl- 
ether (DME) pour les moteurs diesels ou le gaz de petrole liquide 
(GPL) ou le gaz naturel (GN) pour les moteurs k allumage commande. 

Malheureusement, les consommations 6nerg6tiques obtenues en 
employant les carburants de substitution (GPL et GN) ne sont pas 
meilleures qu*avec des carburants conventionnels. 

De plus, ces carburants de substitution presentent tous des 
inconvenients. 

Le dimethylether est un gaz liquefiable sous moyenne pression (5 
bars h 20°C), repute pour sa combustion non generatrice de fumee et a 
bas taux d'emission d'oxydes d'azote. On a done envisage de Tutiliser 
comme carburant de substitution au gazole. Toutefois, le dimethyl- 
ether est un produit fortement compressible dont les caracteristiques 
evoluent rapidement avec la temperature. De ce fait, son utilisation 
comme carburant necessite une mise au point difficile de Tinjection. II 
possede une faible energie volumique (19 MJ/1) comparee au gazole 
(35 MJ/1), ce qui necessitera de doubler la capacite du reservoir par 
rapport k son equivalent gazole, pour une meme autonomie de 
fonctionnement du moteur. II est extremement corrosif vis-k-vis des 
elastomeres et polymeres, ce qui necessite Temploi de materiaux 
specif iques. Enfin, le dimethylether a une tres faible viscosite. Pour 
toutes ces raisons, il serait necessaire de modifier sensiblement le 
sy steme d'injection d'un moteur diesel pour rendre son fonctionnement 
compatible avec l'utilisation de DME comme carburant. 

Le gaz naturel lui aussi pose des problemes en ce qui concerne son 
stockage sous forme comprimee car il a un faible PCI volumique et 
sous forme liquefiee (a environ - 163°C) les reservoirs de stockage 
obligatoirement cryogeniques, sont onereux. En outre, les systemes 
d'alimentation en gaz naturel sont plus on6reux que les systemes 
d 1 alimentation en GPL et la catalyse des hydrocarbures imbrules du 
gaz naturel (essentiellement du methane) est plus difficile que celle 



2765238 



3 



des hydrocarbures de l'essence ou du GPL. 

Le gaz de petrole liquefie (GPL) bien qu'il soil tres favorable du 
point de vue de la pollution, est comparable a Tessence en ce qui 
concerne la consommation energetique. 

Pour diminuer les emissions polluantes des moteurs diesels, on a 
egalement envisage un fonctionnement a "double carburant". Ce 
fonctionnement utilise deux carburants, Tun comme "allumette" 
presentant un bon comportement diesel (indice de cetane), lautre 
comme charge pour ses caracteristiques de combustion. Mais, ce 
fonctionnement implique l'utilisation de deux systemes d'alimentation 
en carburant et de deux reservoirs. En outre, Tadmission de l'un des 
carburants en m61ange homogene a Tadmission engendre des 
coincements de flamme et une adsorption d^hydrocarbures sur les 
parois des cylindres. II en resulte une augmentation des hydrocarbures 
imbrules emis a l'echappement. 

On a egalement propose de convertir les moteurs diesels 
fonctionnant au gazole en moteurs a allumage commande fonctionnant 
au gaz naturel monocarburation. Dans ce cas, le rapport volumetrique 
de compression est ramene aux environs de 12 a 14 pour 1 (au lieu de 
16 a 19), l'injecteur est remplace par une bougie d'allumage et le 
systeme d'injection diesel par une alimentation de gaz naturel. Le gaz 
naturel est alors utilise en melange stoechiometrique avec un 
catalyseur trois voies ou en melange pauvre avec un catalyseur 
d'oxydation. 

Toutefois, cette solution impose des modifications importantes 
tant sur le moteur que sur le vehicule. Le gaz naturel est g6neralement 
stocke a bord du vehicule sous forme comprimee a 200 bars, ce qui 
necessite des reservoirs lourds et encombrants. 

Enfin, le rendement du cycle en allumage commands est inferieur 
a celui du cycle diesel. 

II existe done un besoin en un carburant unique remediant aux 
inconvenients ci-dessus. 

Selon l'invention, on a mis au point un nouveau carburant qui 
rem6die aux inconvenients des carburants de substitution de l'art 
antSrieur. 
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Le nouveau carburant de substitution pour moteur a combustion 
interne selon 1'invention est constitue d'un melange liquefie d'au moins 
deux gaz. De preference, un des gaz du melange liquefie est auto- 
inflammable par compression. 

Le nouveau carburant de substitution selon 1'invention est encore 
de preference constitue par un melange liquefi6 de gaz de petrole 
(GPL) et de dimethylether (DME), un melange liquefie de gaz de 
petrole (GPL), dimethylether (DME) et gaz naturel (GN) ou un 
melange liquefie de dimethylether (DME) et gaz naturel (GN). 

Le dimethylether est soluble dans les hydrocarbures liquides, en 
particulier le GPL, cependant que le methane, principal constituant du 
gaz naturel, est soluble dans les hydrocarbures liquides, en particulier 
le GPL et le DME a des pressions auxquelles ces deux carburants sont 
liquides. La proportion des divers constituants du melange du nouveau 
carburant de substitution selon 1'invention, depend de l'utilisation 
envisagee - moteur a allumage commande ou diesel, vehicule leger ou 
lourd - et peut etre facilement determinee au moyen d'essais de 
routine. 

Le nouveau carburant de substitution selon 1'invention ne 
necessite qu'un seul reservoir qui, comme dans le cas de GPL, est un 
reservoir moyenne pression (30 bars) et un seul systeme d'injection de 
carburant. 

II est possible d'utiliser le nouveau carburant comme carburant 
unique tant dans les moteurs a allumage commande que dans les 
moteurs diesels, en faisant varier les proportions de chaque 
constituant. Une combustion de type "double carburant (Dual Fuel) M 
ou "AT AC" est done envisageable. 

Utilise comme carburant d'un moteur diesel, le nouveau carburant 
selon Tinvention ne necessite pas de modifications importantes du 
moteur et permet d'en conserver le rendement, voire de Tameliorer. II 
est parfaitement compatible avec les technologies d'injection directe, 
car il n'engendre done pas de coincements de flamme. 

Le DME grace a son excellent indice de cetane, s'autoinflamme 
par compression en de multiples endroits de la chambre de combustion 
fournissant ainsi de multiples points d'allumage au reste de la charge 
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constitute de GPL, de GN ou d'un melange des deux. En outre, le 
nouveau carburant a une energie volumique elevee due h la presence 
de GPL et/ou GN. Ainsi, un carburant comprenant du GPL et 10% de 
DME a une energie volumique de 24,5 MJ/1. 

L'utilisation de ce nouveau carburant supprime quasiment 
totalement remission de particules, car les hydrocarbures de ce 
carburant sont limites a des hydrocarbures comportant au plus 4 
atomes de carbone. Elle reduit fortement la production d'oxydes 
d'azote du fait de la presence d'oxygene (DME) et d'une combustion 
plus douce inherente aux carburants gazeux (surtout avec un moteur 
diesel). Remission de C0 2 est egalement reduite de 10% environ. 

Enfin, comme il est possible d'optimiser la combustion pour des 
emissions moteurs tres faibles en oxydes d'azote (absence de 
particules), le syst&me de post-traitement h 1'echappement peut etre 
reduit au seul catalyseur d'oxydation. 

Utilise avec un moteur a allumage commande, il presente les 
avantages suivants : 

. il n'est pas necessaire de disposer d'une injection directe dans le 
moteur (mais il n'y a pas de contre indication en cela). Le cout 
d'adaptation de l'alimentation en carburant est du meme ordre de 
grandeur que pour le GPL et les moteurs actuels conviennent pour 
cette application. 

. le fonctionnement a la stoechiometrie est possible et la catalyse 
3 voies tr£s efficace pour traiter les emissions polluantes. 

. ce carburant dispose d*un potentiel d'application en melange 
pauvre particulierement interessant. II procure un gain de rendement 
par rapport au fonctionnement en melange pauvre de Tessence du fait 
de sa rapidite de combustion. De plus, Tamelioration de la stabilite de 
combustion aurait pour consequence un abaissement de la richesse 
limite inferieure de fonctionnement stable et done une diminution des 
emissions en sortie moteur d'oxydes d'azote et d'hydrocarbures 
imbrules ainsi que de la consommation. 

. il permet de fonctionner avec une combustion qui peut 
commencer par une combustion de type allumage command^ et qui se 
poursuit par une combustion de type "double carburant" et/ou qui est 
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d'entree de jeu une combustion apparentee a une combustion ATAC, 
c'est-a-dire qui s'auto-entretienne, ce qui a pour consequence de 
diminuer la pollution et augmenter les rendements. Dans ce cas, le 
DME joue le role de gaz residuels du moteur 2 temps a combustion 
ATAC. L'interet est que, contrairement a la combustion ATAC, il 
serait possible d'obtenir ce phenomene de combustion auto-entretenue 
sur une plus grande plage de charge et de regime; et que les moteurs 2 
temps ne seraient pas les seuls k pouvoir benef icier de ce type de 
combustion. 

Le ravitaillement en carburant selon Tinvention peut etre effectue 
au moyen d'une station de ravitaillement permettant un dosage 
ind6pendant des constituants du carburant. Cette station comprend un 
reservoir distinct pour chacun des constituants du carburant. Chaque 
reservoir est relie k un dispositif de dosage distinct dont le debit est 
reglable par Toperateur independamment des autres dispositifs de 
dosage. Ces dispositifs de dosage sont eux-memes relies a un 
melangeur muni d'un flexible de ravitaillement prolonge par un 
raccord etanche type GPL. Une lecture debitmetrique du debit de 
chaque constituant permet d'assurer la precision du dosage. 

Corame cela est classique, les reservoirs de stockage peuvent etre 
des reservoirs de stockage sur charbon actif & une pression de 30 bars 
ou des reservoirs a une pression de 200 bars, mais dans ce dernier cas, 
un compresseur est necessaire. 

Ce systeme, en fonction du reglage effectue par Toperateur sur 
chaque dispositif de dosage, permet de delivrer en continu, soit un 
seul des constituants, soit un melange des constituants dans les 
proportions voulues. 

Ainsi, un seul systeme de ravitaillement permet de ravitailler 
aussi bien des vehicules a moteur diesel qu'a allumage commande. 

Un seul type de pompe serait done necessaire dans les stations 
service pour la delivrance de carburants gazeux liquefies. 
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REVENDICATIONS 

1. Nouveau carburant de substitution pour moteur a combustion 
interne, caracterise en ce qu'il est constitue d'un melange liquefie d'au 
moins deux gaz. 

2. Nouveau carburant selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu'il est adapt6 au fonctionnement d un moteur a allumage commande. 

3. Nouveau carburant selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu'il est adapte a un fonctionnement de type allumage par 
compression. 

4. Nouveau carburant selon la revendication 1, caracteris6 en ce 
qu'un des gaz du melange liquefi6 est auto-inflammable par 
compression. 

5. Nouveau carburant selon Tune quelconque des revendications 1 
a 4, caracterise en ce qu'il est constitue par un melange liquefiS de gaz 
de petrole et de dimethylether, un melange liquefie de gaz propane, 
dimethylether et gaz naturel ou un melange liquefie de dimethylether 
et gaz naturel. 

6. Nouveau carburant selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu'un des gaz du melange liquefie a un indice de cetane eleve. 

7. Systeme pour le ravitaillement en carburant selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 6, comprenant un reservoir de 
stockage distinct pour chacun des constiruants du carburant reli6 a un 
dispositif de dosage distinct dont le debit est reglable independamment 
des autres dispositifs de dosage, ces dispositifs de dosage etant relies 
a un flexible de ravitaillement. 
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